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2 第 l 章緒論

































ルは，ファジィ多目的意思決定問題 [28] ， [32] , [35] , [36] , [55] とは異なり新しいモデ、ルで、ある.
与えた解はそれらの報告で述べられた方法とは異なるものであり，この種の問題にはより
有効と考えられる.

























[50]. このモデ、ルを機会損失費用 (この場合は， 品切れ時の費用)が不確定である状況を想
定した場合に拡張し，最適な発注量を求める.次に，部品保管3 機会損失費用がともに不












[21 ]， [45] としてモデ、ル化されることが一般的であるが，制約条件，目的関数が確定している
ことが前提であり，不確定な場合には適用できない.この点を解決するために，ファジイ
理論のメンバシップ関数を用いてモデル化を行う [29] ， [30]. 不足時間をメンバシップ関数
で表し，まず解の存在条件を判定する.所定人員を段階的に割り付けることにより複数解
の比較ができ，解の妥当性が明確になる.本章では人員配分問題へファジィ理論を応用し
たシンフ。ルで、有効な解法を提案する.第 2.2節では，ここで提案するモデ、ルを構築し， 2.3 
でその解法を示すとともに，その計算の手間について評価し， 2.4 で計算例を示す.同様に
2.5 , 2.6 で人員構成比率をも考慮、 した人員配分計画を扱う.この問題は，職場の人員構成
(例えば，正規雇用者と臨時雇用者の比率)を考慮しないと，生産活動そのものが成り立た
ない場合を想定している. 2.7 で数値例を ， 2.8 ではある企業での適用例を示し， 2.9 で結
論を示す [32]， [33]，[35]. 
3 
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2.2 不足時間を考慮した人員配分計画のモデル
記号の定義
C 定時時間 (ex. 月間労働時間/人)
1'1 職場i の能率( 0 三 η::; 1) 
Xi 職場t の配分人員 (ex. 人/月)で非負の整数
Xi 職場z仮配分人員
Zi 職場z の不足時間 (ex. 月間延労働時間の不足分)
Zi 職場t の仮不足時間





di 職場 t の仮割当人員
qi 職場 t の減員可能上限
αt 職場 t の不足時間下限
bi 職場 z の不足時間上限
ei bi 一 α1
不足時間満足度



























m~n {mi (み) I í ニ 1 ， 2，…?れ}→最大 (2.2) 




η.c ・ Xi+ Zi = Ji (i = 1 う 2f ・ヘ η) (2.3) 
(2.4) 式は，総人員数は職場の配分人員の和であることを示す.








[手 JI買 1] 在籍人員の過不足を検討する.
(2.3) , (2.4)式から配分人員の最大値と最小値を求めると以下の (2.5) ， (2.6) 式の各々
左辺となる.
幻土l 三 S
~I円1 ~ s 
(2.5) 
(2.6) 
ここで， l. J は 3 ・を超えない最大の整数を示す.ト 1 は・より小さくない最小の整数を
示す. (2.5) 式は全ての職場の最大配分人員は，在籍人員を上回っていることを示す.
2.3 不足時間を考慮した人員配分計画の解法 9 
(2.6) 式は全ての職場の最小配分人員は，在籍人員を下回っていることを示す. ただ
し (2.5) 式が成立しなし場合は，すなわち zt=lzhl で，不足時間が αz以下とすれば\
在籍人員に余剰がでる，また (2.6) 式が成立しない場合は，最小の不足時間満足度が
ゼロとなり，在籍人員が不足している. したがって，これらの場合は在籍人員を見直
す必要があるので，問題の設定以前であり，手順は終了する.以下では (2.5) ヲ (2.6) 式
が成立した場合のみ考え，手I1慎 2 へ進む.ここで (2.5) ， (2.6) 式の計算手間 [21] はそれ
ぞ、れ O(η) になる.
[手順 2] 配分人員の初期値を与える.
不足時間の満足度の最小値を (2 .7) 式のように f とする.最小値を最大にするので
あるから，まず各職場の満足度の仮の最小値を共通の値 f とする. (2.1) 式を fで置き
換えると (2.8) 式を得る.
min mi(Zi) t (i 二 l う 2ヲ， η)
三i= bi - t . e1 (αt く Zi 三 bí )
(2.8) 式と (2.3) 式から仮の配分人員ふを求める.
j? - b?+ t . ei
X'i -




ここでは， Xíは必ずしも整数にはならない.手III貢 1 で解が存在するこ とから， (2.3) , (2.8) 
式より (2.10) 式が成立するfを計算する.
ふ ji - bi 十 t. e'i 
) , ~ = sμ.1U) 
?l T? . C 
(2.10) 式をれこついて解くと， (2.11) 式となり，これを初期値とする.
f=(s-247?)/ド (2.11) 
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的にはふが整数で、ないふが存在するので手順 3 に進む.ここで (2.11) 式の計算手間は，
O(η) になる.
初期値として Xi に di を代入する.次にむ(di -1) , .. . , ti(di -qi) を求める.職場数が
η で、最大 η個満足度を計算するので， O(η2) になる.
[手/1買 3J 超過人員を求める.
(2.9) 式を用いて， (2.12) 式で職場 t 毎の仮割当人員 di を設定する.
偀il = di (2 ,.12) 
[手 II慎 6J 各職場で削減できる人員に対応する qi 番目までの満足度を選択する.
手順 5 で求めた ti(di -1) f'.J し (di-qi) ， (i=1 ， 2 ，・・ 1η) について満足度を降jI頃に
ソートし，上から k 番固までを選択する.
手順 3 では超過割当人員を計算する. (2 . 13) 式に，全職場での超過割当の人員を表す.
2ご di - s = k (2.13) 
[手 II債 7J 配分人員を求め不足時間を算出する.
手)1頂 6 で求めたむ(dt-1)~h(dt -qt) ， (t = 1 3 2f ・ 1η) を全職場について降)1頃に
ソートした結果を ， ti1 (di1 - lil) f'.J 九 (dik 一久)とする.
このとき i=1 i 1 フ . . . , 1，J..~ に対しては
(2.12) , (2.13) 式の計算手間は，それぞれ， O(η) になる.
少なくともひとつの職場t について ι く íX'il く Xi+ 1 となるので
n n n 
S 二 LXi く 乞 íXil く乞ι+η X; di (2.16) 
i=l i=l 
すなわち O く乞 íXil -s 三 η である . とし，そうでなし刊に対しては
i=l 






??仇- (αz く Zi :; b.i) (2.14) とする.ここで，満足度の高い順に解が並ぶので，マックス・ミニ解で、ある各職場の
配分人員が求まる.また， 計算手間は， O(η2) 回のものをソートするので O(η21ogn)
になる [1] . 
(2 . 3) 式をみについて解くと (2.18) 式になり，
qiは右辺第 1 項の各職場の超過割当人員もしくは，第 2 項が意味する各職場の最大不
足人員のどちらかの人員しか3 削減できないことを示す. (2.14) 式の計算手聞は，職
場数が η なので， O(η) になる.
* Zi = Ji-C. Ti . xi (2.18) 
[手順 5J 各職場t 毎に qiまで 1 人づっ減らしたときの人員についての満足度む(Xi) を計算
する.
職場t の配分人員がねのとき， (2.1) , (2.3) 式からみ， mz(み)を求め，特に mi(Zi) 
で、 Xiについての各職場の不足時間満足度以Xi) とすると， (2.15) 式になる.




以上の手順でマックス・ミニ解が求まる.ここで計算手間は， k = O(η) なので， z;(t =
1 ， 2γ ・ . ， n) は， O(η) で決まり全体として，手)1頃 7 は O(η21ogn) になる.
手順の解析についての妥当性と計算手聞は以下の定理で示される.
(2.15) 
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定理 2. 1 この手順は， 。(η21ogn) の計算手間で最適配分人員を求める.
証明
妥当性は3 上記の手続きより明らかである.計算手間は，各手順で示したものの
トータルなので一番オーダの大きい O(η21ogn) が全体の計算手間である. Q.E.D. 
2.4 数値例
上記の手順を示す例題を与える.表 2.1 のような 1 ヶ月あたりの仕事量をもっ 3 職場に
ついて， 不足時間満足度の最小値を最大にする配分人員を求める問題を考える.







在籍人員 s 75 人
満足度
O 不足時間




2000 4000 6000 
時間/月 時間/月 時間/月
0.8 0.9 1.0 









(0 く Zl 三 1000) (2.19) 
(Zl > 1000) 
(Z2 = 0) 
(0 く Z2 三 2000) (2.20) 
(Z2 > 2000) 
(Z3 = 0) 
(0 く Z3 三 3000) (2.21) 
(Z3 > 3000) 
目的関数
m~n {mi (み) I i = 1 ， え… 〉 η} →最大 (2.22) 
[手順， ]意味ある解が存在するかどうか判定する.
(2.5) , (2.6) 式は
lo.:九。j + lO.g4九。j + l 1.06九。l ニ 79 と 75
r~2;J2~l + r~2;:;;~l + r~1K2~l =山 75
となる.すなわち (2.5) ぅ (2.6) 式が成り立つことにより意味ある解が存在することが分
カ=る.




!(。出。 + 。;九。 + 1:九。) =0 制
となる.
(2.9) 式で職場毎の仮の配分人員を求める.
X1 - (2000 -1000 + 0.854 x 1000) / (0.8 x 160) 
= 14.48 
X2 - (4000 -2000 + 0.854 x 2000) / (0.9 x 160) 
25.75 





d1 = p4.48l = 15 
d2 二 f25.75l ニ 26
d3 = f34.76l = 35 
5ご di 二 76
i=1 
(2.13) 式から k = 76 -75 = 1 となる.
[手順 4] 仮割当から各職場の減らせる人員の上限 qi を求める.
(2.14) 式から
ql 二 min (1 , r 0.81九。1) = 1 
q2 = m41。 ;?:601) = l
q3 mil1 (1 , r 1::九。1) = 1 
[手順 5J 各職場毎に qi まで減らせる人員について満足度を求める.
t1 (14) = 
0.8 x 160 x 14 + 1000 -2000 
1000 
= 0.792 
ら (25) 二 0.9 x 160 x 25 十 2000 -4000 
2000 
ニ 0.8
ら (34) 二 1.0 x 160 x 34 + 3000 -6000 
3000 
0.813 
2.4 数値例 15 
[手順 6J 各職場の満足度を降順にソートし，上から k = 1 番目までを選択する.
t3(34) > ら (25) > t1 (14) 
したがってら(34) が最大であるから， 3 番目の職場から一人を減らして
Xl = 15 ぅ X2 = 26, X3 = 34 
が最適である.
[手順 7J 配分人員から不足時間を求める. (2 . 18) 式から
Z1 = 2000 -160 x 0.8 x 15 = 80 
Z2 4000 -160 x 0.9 x 26 二 256




ml (80) = 0.920 ヲ m2(256) = 0.872 う m3(560) = 0.813 
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よって ， 満足度の最小は m3(560) = 0.813 である. 記号の定義
表 2.2 マックス・ミニ解
解\職場 2 3 
配分人員 1 5 人 2 6 人 3 4 人
不足時間 80 時間/月 256 時間/月 560 時間/月
満足度 0.920 0.872 0.813 
一一
2.5 人員構成比率をも考慮した人員配分計画のモデル
2.2-----2.4 では不足時間だけを考慮、した人員配分モデ、ルを扱った. 2.5 -----2.7 で、は人員構
























臨時雇用者の在籍人員 (ただし S こ ら +sν)
総在籍人員う η : 職場数








αi 職場 t の不足時間下限
bi 職場 i の不足時間上限
ei bi - ai 






CxXi + らめ + Zi = j i (i = 1, .・ 1η) (2.23) 
(2.23) 式では Cx ， Xiが職場 t での正規雇用者による仕事量， Cν ， Yiが職場 t での臨時雇
用者による仕事量を示し，不足が生じたときは不足時間(残業時間)みを加算して，
各職場の仕事量をこなすことを示す.
芝町二 Sx E二 νi 二~ (2.24) 
(2.25) らさら2: 0
(2.24) , (2.25) 式で，それぞれ正規雇用者， 臨時雇用者の在籍人員が決まっているこ
とを示す.











































(2.26) 式とする • bi 以下で各職場の不足時聞が小さくなるほど，不足時間満足度 ti が
大きくなることを表す.図 2.5 は (2.26) 式を図示したものである.
Vi 
1.0f- ーーーーーーーーーーーーーーェ
満 I ~ 
是 I / 
度 I / 
一一-uι
o k.i 1.0 








上記の条件 (2.23)"'__'(2 . 28) 式の下で，職場の残業時間，構成比率に対する満足度の最



























































時間満足度最大= 1.0 のとき，正規雇用者の最大配分人員 z? を計算する.このとき




CxX; = Ji (2.30) 
乞zj 三 Sx 三 Lx7





















[手順 2J 正規雇用者の未配分人員， 臨時雇用者の超過割当人員の存在を判定する.





めると， (2.27) 式に同 =0 を代入すると， (2.32) 式になる.
Sx - 2ント 4 三 0 (2.39) 
'?l 












? ? ? ? ?
(2.34) 
(2.39) 式は正規雇用者の在籍人員は，正規雇用者の最小配分を上回ることを示す. (2.40) 
式は，臨時雇用者の最大配分人員は在籍人員を上回ることを示す.なお手)1頃 1 ，手順









22 第 2 章不足時間，人員構成比率を考慮、 した人員配分計画 2.6 人員構成比率をも考慮、した人員配分計画の解法 23 
dx - dy 三 0 (2.41) 
処理 1 正規雇用者のみ 1 人増やす.
構成比率，不足時間満足度がともに向上するので，有効である.
処理 2 正規雇用者を 1 人増やし， 臨時雇用者を 1 人減らす.





?一一? ?? ? (2.42) 




fï 二 O の職場は，不足時間，構成比率の制約がきっく，雇用者の増減ができない
ことを示す.したがって， fi の値が O の職場は，配分人員が求まったとして，以後の
考察の対象から外すことになる.さらに意味ある解が存在するには (2.41) 式から，す











意味する. (2.44) 式は，職場t の自由度が正規雇用者の未配分人員 dxより多いことを
表す.






云i ， f}i , Zi を (2 .26) ， (2.27) , (2.28) 式に代入し，計算過程での各満足度乙 ， Vi を求める.
初期値としてはd?ν? を代入する.ここでの計算手聞は O(η) になる.
[手順 6J 正規雇用者， 臨時雇用者それぞれの増減できる人数と，その差を求める.
(2 .46) , (2 .47) , (2.48) 式から計算過程での正規雇用者， 臨時雇用者の増減できる人
数及びその差dx ， dy , 9 を求める.初期値は， dx ぅ dy とする.





(2.48) ク = dx - dy 
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[手順 7J 満足度の最小値を選ぶ.
( (2 .49) 式で，すべての職場の両方の満足度の最小値を求める. 同値のとき満足度
が複数ある場合は，それらの職場毎のもう一方の満足度が小さい職場 kを選ぶ.
Wk ニ凶n { min( ι Vi) I t ニ 1 ， 2γ" ，n} (2.49) 
[手Ii買 8J 配分人員の増減を行う .
( 1) x~ > :Ëk, Yk > 0 ぅ ωk= 匂k ， ゐ >0ぅタ三 0 ならば処理 2 を選ぶ.
正規， 臨時雇用者配分人員の増減が可能なので，構成比率満足度を大きくす
るために，正規雇用者を増やし臨時雇用者社員の配分を減らす.
(2)zt 〉 2k?ωk 二 Vk ， 9 > 0 かっ Yk = 0 またはゐ =0 ならば処理 1 を選ぶ
正規雇用者のみ配分人員を変えられるので，構成比率満足度を大きくするた
めに，正規雇用者を増やす.
( 3) x~ > X k, 9 > 0 ， 切k = tk ならば処理 1 を選ぶ.
不足時間満足度を増やし，構成比率満足度を低下させないために正規雇用者
を増やす.
(4) x~ > Xk , Yk > 0ヲ dy > 0, 9 = 0，切k= らならば処理 2 を選ぶ
正規雇用者， 臨時雇用者とも増減可能で，残業満足度を増やすために正規雇
用者を増やし，臨時雇用者を減らす. (1) から (4 )は，配分人員の余裕を判
定し，かっ不足時間，構成比率の満足度が大きく向上する処理を選択すること
を意味する.
[手順 9J 処理にしたがって，正規雇用者， 臨時雇用者の配分を増減する.
処理 1 Xk + 1 • Xk (2.50) 
ここで→は代入を意味する
処理 2 Xk + 1 →ゐ (2.50) 
れ -1 → Yk (2.51) 
2.7 数値例 25 
[手順 1 0] 各満足度を計算し，終了判定を行う.
(2.45) ヲ (2.26) ヲ (2.27) ， (2.28) 式から，各満足度を計算する.さらに， (2 .46) , (2.47) 式
から dx = 0 かっ dy = 0 になった時点の各職場の配分人員及び，満足度が最適解であ
る.それ以外は手順 5 以下を繰り返す.
定理 2.2 上記の手順は， O(dx' n) の計算量で配分人員を求める.
証明
妥当性は，上記の議論より明らかである.計算量は各手順で示したもののトータルで、あ
り，増員できる正規雇用者数dxに依存するので一番オーダの大きい O(dx ' η) が全体の計算
手間である. Q.E.D. 
2.7 数値例
表 2.3 のような 1 ヶ月あたりの仕事量を持つ 3職場を想定した例について，上記の手)1慎
に従う解を求める.以下，図 2.7'"'-'2.12 及び (2.52)"-' (2.57) 式の条件下で，不足時間満足度，
構成比率満足度の最小値を最大化する配分人員を求める.
表 2.3 各職場の仕事量
条件\職場 l 2 3 
仕事量
(ji) 
3000 時間 6000 時間 4000 時間
正規雇用者定時操業時間 Cx = 160 時間
臨時雇用者定時操業時間 ら= 120 時間
正規雇用者在籍人員 Sx = 60 人
臨時雇用者在籍人員 Sy = 25 人






0.3 1.0 U2 
11 _. ¥ J 1 Zl 
(2.52) t 1= mt ( z1)= < 1 一一(0ハu(0 く Z1 三 7.50)
o (Z1 > 750) 
t2 = m~ (Z 1)= ~ 1 一一Z一2 (O く Z2 く 1500、) (2.53) 1500 ,- ~_ 
o (Z2 > 1500) 
t3 = m~ ( Z3) = ~ 1 一 三三一 (0 く Z3 く 1000) (2.54) 1000 ,- v_ 
。 (Z3 > 1000) 
I ;… り1=mi(U1)=1 -10 .4 (141-0.4)(0.4 三 Ul :; 1.0) (2.55) o (Ul く 0.4)
1 (い 1.0)
V2 = けさ(U2) = ~ 1 _10.3 (U2 - 0.3) (0.3 三均三1.0) (2.56) 
o (U2 く 0 . 3)
V3 = m~(町) = i ~ _10.2 (均一 0.2) (匂3 > 1.0) (0.2 :; U3 壬1.0) (2.57) 
(包3 く 0.2)











0.4 1.0 Ul 
ハU
ハU
図 2.10 職場 1 の構成比率満足度 図 2.11 職場 2 の構成比率満足度
満足度
1.0 1- 以上が制約条件であり，以下の目 的関数を最大化する問題を扱う.
目的関数
っ“ハUハu
? ? min {min(til Vi)} • max (i ニ 1 ， 2 ，・ 1η)
1. 0 包3
各満足度のどちらか最小になる満足度を最大にする解を求める.
図 2.12 職場 3 の構成比率満足度
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[手順 1J 各満足度の上下限値をもとに解の存在を条件判定する.
(2.31) , (2.32) , (2 . 3.5)式から職場毎の上下限値を求め る.
2 . 7 数値例 29 
正規雇用者 23 く 60 く 80
臨時雇用者 O く 25 く 53







































以上のよう に (2.36) ， (2.37) ぅ ( 2.38) 式が成 り立つので，不足時間満足度については解が
存在する.
[手順 2J 正規雇用者の未配分人員， 臨時雇用者の不足人員を求める.
(2.38) ぅ (2.39) 式から，正規雇用者の未配分人員，臨時雇用者の不足人員を求める.
dx = 60 -23 = 37 2: 0 





4 = [詳叶 = 11 
[手順 3J 構成比率に関する解の存在を判定する.
ここで， (2.40) 式で解の存在を判定する.
dx - dy = 37 -28 = 9 と O
iI 二 18 -7 = 11 ヲ 12 = 37 -11 = 26, 13 = 2.5 -5 = 20 
さらに，各職場の五の値が 11 ， 26 , 20 なので， (2.41) 式が成り立つことから，構成比
率に関する解が存在することが分かる.
職場 3
x~ = l41(Z卜 25
4 = [誌川 =5
[手順 4J 解を求めるための処理を示す.
処理 1 正規雇用者のみ 1 人増やす.
処理 2 正規雇用者を 1 人増やし 臨時雇用者を 1 人減らす.
次に， 解の存在を (2. 36) ， (2.37) , (2.38) 式で判定する.
[手JI国 5J 正規雇用者， 臨時雇用者の配分人員から各満足度を求める.
手順 1 で求めた初期値をもとに不足時間満足度を求める . (以下，小数点以下 3 桁
4 捨 5 入)

















3000 -160 x 7 -120 x 10 = 680 
7/17=0.42 
680 1- 一一二 0.09
750 
-土一 (0.41 -0 .4)ニ 0.02
1-0.4 
6000 -160 x 11 -120 x 24 = 1360 
11/35 = 0.31 
1360 1 一一一一= 0.09 
1500 
-土~ (0.31 -0.3) = 0.01 
1-0.3 
4000 -160 x 5 -120 x 19 = 920 
5/24 = 0.21 





初期値は， dx ぅ dν とする
dx ニ 37 ， dν 二 28 ， g = dx -dy = 9 
2.7 数値例 31 
[手順 7J 満足度の最小値を選ぶ.
(2.47) から満足度の最小値を選ぶ.
ω1 = V3 = 0.01 
[手順 8J 配分人員の増減を行う.
23 = 25 三 5 = X3 ， ぬこ 19> 0 ， 初3=C3 = 0 01 ? ゐ> 0, [J = 20 から条件 (1) が成
り立つ. したがって， 処理 2 を採用する.
[手順 9J 処理にしたがって， 正規雇用者， 臨時雇用者の配分を増減する.
(2.50) ヲ (2.51) 式から，
X3 + 1 • X3 = 6 
。3 -1 →お= 18 
[手順 10J 各満足度を計算し ， 終了判定を行う.
職場 3 の各満足度及び， dx , dy を計算する.
23 = 4000 -160 x 6 -120 x 18 = 880 
包3 = 6/24 = 0.25 
880 




Sx - LXi 二 60 -24 = 36 ニ ι ヂ 0
三:gt-su=dν= 27 ヂ 0
したがって手順 5 に戻り，ゐ = 0ヲ dy 二 O になるまで繰り返す.
この例題の解は以下のようになる.
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表 2.4 満足解
正規 不足 構成 不足時間 構成比率
職場 雇用者 臨時雇用者 時間 比率 満足度 満足度
l 14 4 280 0.78 0.63 0.63 
2 28 12 80 0.70 0.95 0.57 
3 18 9 40 0.67 0.96 0.59 
2.8 適用例について
本モデ、ノレと解法をある企業の 5 0 名のサブ組立職場で活用した結果を，図 2.13 を用い
て例示する [33] .サブ組立職場は大きく 3 組に分かれており，後工程(自工程より下流に






















ライン 1 1 
図 2.13 システム概念図





















部グラフ上での辺彩色問題を解くことによって，解かれている [3] . 本章では D.Werra のモ
デルの納期，資源をファジィ概念化して，スケジュー リ ングモデルを構築し 3 解法を導い
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れらを，現場の意思決定者が統合して各満足度に置き換え，スケジュール作成の判断基準
とした.
第 3 . 2 節ではもとになる D.Werra の問題について紹介 し， 3.3 で我々の問題の定式化に
ついて述べ，非劣スケジュールを定義 したのち， 3.4 で解法について， 3.5 か ら 3.8 で，納
期，先行関係が不確定な二機械問題について， モデルと解法を述べ， 3.9 で結論と今後の課
題について記述する.
3.2 D.Werra によるオープンショップ問題
処理機械の集まりを {P1 ヲ ... ， Pm} ， これらで処理されるジョブの集合を {J1 ， ・・・ フ Jn} と
する.各ジ ョ ブ Jj (j 二 1 ， 2γ ・ " n) は各機械 P1 ， . .・ ， Pm で処理されるタス ク T1j ， ・・ • ,Tm j 
によ って構成される.処理の順序はあらかじめ決められていないので，自由である.各 Tij
の処理時間Pij は与えられている . タスクの分割処理は認め られているとする . さらに，付
加的な制約条件として ， 再生することができない資源 R を考え，各タスク Tij は，処理さ
れる各単位時間について Rの l 単位を消費する . ~番目の区間の始めい- 1) で資源 R は付
加的に hi だけ利用でき ， 余った分は以降にまわすことができる.
D.Werra の考えた問題は，区間が O から t までの間で使われる資源R の総量ァ(i) は
ア (i) :; L hs (1 三 i)
s=l 
を満た し，最小の完了時間を与えるスケジュールを見つけることである.
D.Werra は ， この問題は NP 完全という難しい問題のクラスに属することを示すととも
に， 単位処理時間の場合については効率的なアルゴリズムを提案した.我々は， 次の節で
この場合の フ ァジィ版を考え，対応するネットワークの最大フロー問題を利用した効率的
アルゴ リ ズムを提案する [12 ] ，[13] ,[14] , [37] ,[42], [付録 B.2].
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3.3 資源制約が不確定下でのオープンショップスケジューリ
ング問題の定式化
以下の傑な m機械オープンシ ョ ップスケジュー リング問題を考える.
l. m 台の機械 R(i= l ? 2f .. ? m) とこの機械で処理されるべき， η 個のジョ ブ J1 う み う . . .う Jη
がある.
2. 各ジョブ J1 ぅ J2 ぅ … ， Jn は各機械で処理されるべき m個のタスク Tij ( i 二 1 ， 2 ，・ • ' ,m) 
からなり， ZJ の処理時間は各々単位時間とする.
3. 各ジョブはオープンショ ップ型，すなわち各ジョブのタス ク の処理順序は任意である .
4 . 各タスクの処理には単位資源量が必要である .












図 3.1 ジ ョブ j の実行可能時間満足度
k 
6. 各区間 k で使用可能な資源量(非負整数と仮定)もフレキシブノレで， 図 3 . 2 で示され
るような非増加階段関数である満足度が付随 してい る.
















を最大にするスケジュールを求めるととが目的である. D .Werra のモデルとの違いは，上記
5---7 にある.また 目的関数が 2 目的であるので， 一般には両方とも最大にするスケジュー
ルが存在しない.従って以下で定義する非劣スケジュールを求める.
各スケジューノレに対して，スケジュールベクトルを V7r = (V，乙げ) = (_ rp.iI) α1 う rp.in _ ﾟk) 
l ~j~n J ' O~ k Sq- l 
と定義するが， αJ はみの実行時間に関する満足度 ， ßk は区間 k の資源量満足度である . q 
(後述の図 3.3) は最終区間 [q -l ， q] で，すべてのジョブが完了することを示す [8]， [9].
スケジュールπ1 ，作2は，各々対応するスケジュールベクトル V7r1 = (V;7r1 ぅ V;7r1 ) , V宵2
(VJ2?VJ2) が
I471 三 l472 ? lg?1 ど lqT23V宵1 ヂ V宵2
のとき， スケジュール π1 はスケジュール巧に優越するという. スケジュール汁は優越する
ベクトルが存在しないとき非劣スケジュールで、あるという. 次に 3.4 で非劣スケジュール
を求める解法を示す [59].





部分問題 Pf の解法を示す. との部分問題のモデ、ルと解法を示した後に，部分問題 Pf のそ
れぞれの満足度を変化させ， 主問題の非劣スケジュールの求め方について述べる • 
pf の記号定義
区間 k:[k-1 ， k]
Sj(α) :ジョブj 満足度が α 以上の開始時間の最小値 (j =l? 丸一・3η)
ej(α) :ジョブ j の満足度が α 以上の完了時間の最大値 (j = 1, 2,… , n) 
仇(ß) :区間 k の満足度が P 以上の資源量の最大値
Dk (α) = {Jj I Sj(α)-1:::;k-1 三勺(α) -1} :区間 k に実行可能なジョブj の集合
すなわち 3 これは， k-1 時点以前にスタートでき ， k時点以降に，
終了できる区間 kで実行可能なジョブの集合を意味する.
q(α)=mp{ej(α)} 一 1 :最遅処理開始時間
完了時間の満足度が α以上であるように最終ジョブを完了するために，
もっとも可能な最遅処理開始時間
中) = 咋 (Sj(α)) :最も早いジョブの最遅延処理開始時間
h~ (ﾟ) = mi叫ん (ß) ， m} 
h~(ß) = min{乞 hí (ß) - 乞 hi (β) ぅ m} (k = 2~ ... ， q(α)) 
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pf に対して，対応するネットワーク GZ を以下のように定義する.
GZ の記号定義
c~ = (V, A) , V = {Sぅ T} U V1 U ，今 U V3
S: ソースヲ T: シンク
vi = {s(α) + 1, .・・ ， q(α) + 1} :処理区間の端点集合
実行時間満足度のαの時の最も早い処理完了区間，及び最も遅い処理完了区間を
表す端点の集合
九 = {J1 γ ・・ヲ Jn} :ジョブを表す端点の集合
v3 = {P1, .. ,P m} :機械を表す端点の集合
A = A1 U A2 U A3 U A4 :ネットワークを構成する弧の集合
ここで
A1 二 {(S， k)lk=s(α)+ 1, .. ， q(α) + 1} 
A2 = {(k , Jj) I み ε Dk (α) ， j ニ 1, 2, ・・. ,n , k = s(α) + 1γ ・ . ， q(α) } 
A3 = {(み Pi ) I j = 1 ， 2γ ・ ・ ?η? t=1123... う m}
A4 = {( Pi , T) I i= 1, 2 ，・・ ヲ m}
弧の容量は以下のように定義する.
c(s ぅ k) = h~.(ß) 
c(Jj , Pi) = 1 
(s ぅ k) ε A 1 , 
(Jj , Pi ) ε A3 , 
c(ム Jj ) 二 l
C(Pi , T) = η 
これらは次のことを意味している.
(1) ソースから V1 までの容量は資源量である.
(2) 処理完了時聞からジョブへの弧の容量は 1 とする.









(k , Jj ) ε A2 
(P~ ， T) ε A4 
42 第 3章資源制約，納期が不確定下でのスケジューリング 3.4モデルと解法 43 
法一解一の一月一 もし ， j = ァ +1 ならば終了. (DS は非劣スケジュールを与える.)その他のときは
手)1頃 4 へ.
[手順 1]Pf についてネットワーク G2 を構築する.
[手順 4Jαの値を 1 単位増加する.
[手 11慎 2]GZ についても最大フ ロー問題を解く [13]，[24]. 
最大フロー υ が職場数とジョブ数の積mη より小さければPf は実行不可能で終了
する.その他のとき (υ は mn のとき)は手順 3 へ.
DS = DS u{ザ}， j = j + 1 として，手)1慎 2 へ戻る
[手順 5J ßによる終了判定
[手順 3J 対応するスケジュールの構築
最大フローのパターンを jg(iヲ j) ， (i , j) εA とする • fg(k ， み) 二 1 ， (k , Jj ) ε A2' 
jg(Jj ， lミ) ， (Jj ， 久)ε A3 ならば，区間 k でジョブみを只上で処理する.
もし ， 9 = ω+1 ならば終了.その他の場合は， g = g+l と して， 手順 2 へ戻る.
定理 3. 1 上記の手順は
次に主問題のための手順を示す. 。(ァ x F((m + η + 9 + 2) , (g + m) (η+ 1))) 
主問題のための手順 の計算手間で非劣スケジュールを見つける.
ここで， g = max(e j (αr )) , F(α ， b) は IVI =仏 IAI = b のときのネットワークの最大フ
ロー問題を解く計算手間とする.
[手11慎 1J 実行可能時間満足度は降jI慎，資源満足度は昇)1慣に値を設定する
各ジョブの処理開始時間，完了時間をそれぞれ わγ ・ ， Sn ， e1 ， ・ ， eη とすると，
図 3. 1 に示したようにαによって許容されるジョブみの開始可能時間 Sj ， 終了時間 e3
は異なる.各階段関数で定義しているので，各ジョブ聞の異なる満足度について降順
にソートする.その結果を α。 =1>α1 >・・・ >αT> αr+l = 0 とする. r・は異なる満
足度の数とする.同様に，各区間丸の異なる満足度の値を昇順にソートし，その結
果を ßO= 0 く ß1 く・・・く Pω <ßω+ 1 = 1 とする .αを変えるカウンタ- j , ßを変え




上記の手順では， pf の実行可能性がチェックされ，各 α について，実行可能である最
大の F をもっ pf の実行可能スケジュールが求められている 従って， Pf の解法の妥当性




民 υ のソーテイングは各々 O(ァ log ァ)ヲ O(ωlogω) の計算手間を要する.上記のアルゴ、リ
ズ、ムで、チェックされるべき部分問題 Pf の最大数は O(min(r; ω)) である.pf に対応する GZ
は高々 O(m+ η + g+2) 個の弧と O((g+ m)(η+ 1)) 個の点をもっている.各 αf に対して，
G2 の中で、ぬが更新される毎に容量 C(S ， k) だけが減少し，他は同一である
[手11頂 2]P37 は， αfを f番目のα ， ßg を g番目のPとし，部分問題 Pfj を構築する.
実行可能スケジュール汚が存在するか否かをチェックする.もし，実行可能解が
なければ手順 5へ，その他のときは手順 3 へ.
[手11慎 3Jαによる終了判定
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従って ， Al が最小カットで，その全体の容量が mη より小さい場合は， pfj は実行可能
でない.この事は O(γω) で、チェックでき，ネットワークフロー問題は各 αf についてトータ







2 つの二機械問題の解法 [16]， [17] をベースに， H.Ishii [26] の解法を拡張した方法を示す.以
下のような等価並列二機械問題を考える.
(1) 二台の並列機械とそのどちらか一方で処理されるべき η 個のジョブ J1 ， J2 , ••• ,Jn 
がある.
(2) 各ジョブ Ji は単位処理時間をもち，ファジィ開始可能時間ムおよびファジィ納期 di
をもっ Si はそのジョブの処理開始時間 Si (非負整数と仮定)に関する満足度を表す
次のようなメンバシップ関数をもっ.
I 0 (Si 三円)
μS; (Si) = ~ mi(si) (η く Si く η + ei) 
l 1 (Si 三円 + ei) 
Ti ぅ ei 三 o (し、ずれも整数とする)
ただし Si を整数とし， mi (Si) は単調非減少で 0 と l の聞の値をとる.同様にして di は
そのジョブの完了時間 Q に関する満足度を表す次のようなメンバシップ関数をもっ.
I 1 (Ci 三 d，i)
μd， (Ci) = ~ ki(Ci) (di く G く di + λ) 
l 0 (Ci と di+ fi) 
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ただし ， fi ヲ di ど 0 ， Ti + 町三 di で，いずれも整数，
Ci も整数とし ， ki( Ci ) は単調非増加で， 0 と 1 の聞の値をとるとする.以上の定義に
より ， Ti - Ti + 引が従来の処理可能時間，そして di が納期に対応する.
(3) 各々 2 つのジョブみヲ Jj 聞に処理される順序としてみの完了がみより遅くないとき
の満足度 μtJ で付随する.ただし， μij は O と l の聞の値で，ここでは， μiJ' く l ならば
μji = 1 とし， μij μji = 1 ならば， Ji と Jj は独立とする.独立なジョブ以外は同時
処理は許されないとする.
(4) スケジュール π のもとで，ジョブ Ji の処理開始時間を S7 ， 完了時間を C; で示すと，
π での処理開始時間に関する最小の満足度ぱmin は
μ7mln=mi吋μ5;(S;)I i = 1, 2, ・・ 3η} 
で与えられる.また，完了時間に関する満足度の最小値J..ldmin は
μ;min 二 rni吋μd"( C;) I i = 1, 2う・ ?η}
で与えられる. したがって，ジョブの実行時間に関する満足度の最小値ぱは
μ1 二凶n{μ7mm ヲ μdmin}
となる.一方，ジョフマの処理順序に関する満足度の最小値μ; は
μ; = 凶n{μijl C; く Cj}
で与えられる.
(5) 上記の設定のもとで，次の問題Q を考える.







つのスケジュールを求める [25 ]，[59] . 
非劣スケジュール
第 3.3節の非劣スケジュールを，この二機械問題に合わせて再定義する.各スケジュー
ルπ に対して，スケジュールベクトル♂= (μ7?μ2')を定義する . スケジュールベクトル
♂1 二 (υfl ヲ U51) が♂2 = (υ??uF)iこ優越するとは，
V~l > V~2. V;:l > V;:2. υπ1 弓1:. Vπ2 1 - v1 , v2 :. v2 ， ア
が成り立つことをいう.スケジュールベクトル♂2 に優越するスケジュールベクトルがない
とき，スケジュールベクトノレ♂2 を非劣ベクトルという.スケジュール π1 がスケジュール
π2 に優越するとは対応するスケジュールベクトノレv7r1 が♂2 に優越するときをいう.スケ
ジュールπ2 が非劣スケジュールとは π2 に優越するスケジュールがないことをいう.
3.6 先行関係，処理可能時間，納期をもっ通常の二機械問題の
解法
ここで，通常の先行関係う処理可能時間う納期をもっ二機械問題の Garey& .1ohnson の解
法 [17] を概述する.
(1) 二台の並列機械とそのどちらか一方で処理されるべき η個のジョブ J1 ぅ J2 ぅ・ . . , Jn 
がある.
(2) 各ジョブ Ji は単位処理時間をもち，処理可能時間 Ti ， 納期 di が定義されている.す
なわちみは旬以降に処理を開始，納期 di 以前に処理を完了しなければならない.
(3) いくつかのジョブ問には先行関係ベが定義されている . Ji ベみはジョブ Ji がジョ
ブ Jj に先行しなければならないこと，すなわち， Jj の処理を開始する前にみの処理
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を完了していなければならないことを意味する.このような関係にない 2つのジョブ




まず，各ジョブ Ji と汽三 s~ d.i~d に対して S(i ， s, d) が di 三 d をもち ， Ji の後続
ジョブであるか，へと s であるかどちらかであるすべてのジョブみ(j ヂ i) の集合と定義す
る.そして ， N(iヲム d) をその要素の個数とする.このとき，
N(i , s, d) 三 2(d-s) かっ d-?N ( i , s, d) / 2 1 く di
が成り立つ問，納期を di = d -?N(i , s , d) / 21 と修正する.この修正を続けていくと， ー





1) di と Ti+ 1 
2) 円三 s~~ 三 d を満たす全ての S ぅ d の対について，もし， N(i , s ぅ d) 三 2(d-s) なら
ば， di 三 d-?N (i , s , d) / 2l が成り立つ.
もし，内的に整合であれば， Ji -<Jj のとき di 三 dj となっていることがいえる.ジョブ
を修正納期の 11慎にソートし ， di ~ di+1 (i= 1, 2, • .・川- 1) となるように番号を入れ替え，




ファジィ先行関係で O く μij < 1 なるものを降11慎にソートし，その結果を
μ。三 1 >μ1 >μ2 > ・・・ 〉 μα>0
とする.ここで， α は異なる上記 μZJ の個数である.つぎに
J-Ls, (Si) : S 'i は非負整数，九三 Si 三 η + ei (i = 1, 2，・・ 1η)
μd. (Ci) : Ciは非負整数， di:; Ci :; di + fi (i = 1, 2ぅ・・・ ?η)
を定義し，降順にソートして，
μo 三 1 >μ1 >μ2> ・・・ 〉 μb > 0 三 μb+ l
とする • b は上記の 0 と 1 以外の異なるものの個数とする.さらに，先行関係グラフ PG(V， A) 
を次のように作る.
1. V は各ジョブみに対応する点叫 (i 二 1 ， 2 ィ・・ ?η) である.
ll. 枝の集合 A はみがみに直接先行するときの各校 (Vi ， 竹)からなる.
また，両立グラフ CG(V， AC) をもとのファジィ先行関係から次のように作られる無向グラ
フとして作る.
il. V は各ジョブ Ji に対応する点ut(t=132v-vn) である.
N. 枝の集合 AC はもともと独立なジョブの対 (Ji ， Jj ) に対応する枝(叫?勺)から構成される.
また
とする.
AO = {(叫ヲ勺) IμJZ 二 μo ， μij ヂ μ。}
Al 三 {(υzぅ勺) Iμij -μ0?μji -μl} 
さらに，有向グラフである先行関係グラフとして
PGO = (V, AO ) ぅ Al = Al-l _ λヘ pcl = (V, Al) 
(l=1 ， 2ヲ.. .ヲ α)
(l = 1 う 2γ ・・ヲ α)



















50 第 3章資源制約， 納期が不確定下でのスケジュー リング
手"慎
[手順 1 ]μO 三 1 > μ1> μ2 >・・・〉 μα>0 およびμo 三 1 > μ1 > μ2 >・・・〉 μb+ l > 0 
を計算する • l = 0 とし， PGO をっくり， μt (t = 1, 2, • • • ， b) を動かし ， μt 以上の
満足度となるように， 各ジ ョ ブの処理可能時間フ 納期を各々「μご (μt) 1, l f.1dt1 (μt) J と
し，それが実行可能となる最大の μt 二 μto ヲ 及びスケジュールポを求める.そ して，
DS= {介。} ， l = 1 と して手順 2 へ.
[手"慎勾 PG1 を作 り 3 μt (t = 1, 2 ， ・.. ) tl-1 - 1) を動かし μt 以上の満足度となるように，
各ジョブの処理可能時間? 納期を各々 [ μご (μt) 1, l I-Ldt 1 ( μt) J とし ， それが実行可能と
なる最大の μtμto があれば，そのスケジュールポを求める .πl が DS のどれかの
スケジュールにより優越されていなければ， DS = DS U {π'} と する.そして，手順
3 へ行 く .実行可能でない，あるいは優越されている場合は3 μt l μtl - 1 として手順
3 へ行く
[手順 3J l = l + 1 とする .l = α+1 の場合は終了.そうでなければ， 手l'慎 3 へ戻る.
定理 3.2 上記の手順は 0((乞(五+ 向))ポ)で、非劣スケジュールを見出す.
i=l 
証明
妥当性は上記の議論から明らかである.計算量は，各州 (i 二 l ヲ 2 ， ・・. ,b+ 1) は高々 1 回
チェッ クされ，各実行可能性のチェッ クは O(η3 ) で行えるので3 上記の結果を得る. Q.E.D. 
3.8 おわ りに
資源制約，納期が不確定下でのオープンショップスケジューリング問題について，ネ ッ
トワーク， グラ フ を適用 した 2 つのモデルを構築 し， それぞれ解法を示した. しかし，いず
れの解法も各満足度で ソー トするな ど， 幾分複雑な手順がある.今後はさらに適切なデー
タ構造等を用いるこ と により，その計算手間は改善できると思われる.
第 4章
需要， 生産能力 ， 在庫量が不確定下での生
産計画
4.1 はじめに
第 2 章，第 3 章では， 人員配分問題，スケジューリング問題を扱った.本章では生産計
画作成問題を扱う.生産計画を作成するとは，例えば，月 ・ 週などある決められた期間に
何種類の製品，部品を何台生産するかを計画することである.この問題は，部品在庫， 生
産能力を制約条件に，費用を目的関数として，数理計画法の多制約ナ ッ プサ ッ ク問題が適
用できる [20]， [21 ]， [45] . しかし，これらは制約条件，目的関数が確定している事が前提で
あり，不確定状況を扱うことが難しい.本章では，在庫量，製造能力，注文数量達成状況
を制約条件とし，総利益を最大にする製品毎の生産数量を ， すなわち製品毎の計画数量を
求めることを目的とする.ただし，対象とするのは以下の 2 点である. (1) 3 つの制約条件
から 1 つ優先的に扱う制約条件を選択することにより，制約式を変えなくても， 2種類の
制約式のパターンごとに解を求めることができ， (2) 解が存在するレベルまで，制約条件
の許容幅を逐次広げながら，解を求めることができる [38]， [40], [47], [43]. 
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4.2 モデルの定式化
記号の定義
Z J 製品 j の生産台数(決定変数)
{;ij 製品 j に必要な部品 t の個数
gi 部品 t の 当期在庫
hi 部品 t の発注残
Si 部品 t の在庫適正度関数
αt 部品 t の在庫下限
bi 部品 t の在庫上限
tJ 製品 j の製品注文量達成度関数
Oj 製品 J の注文数量
C 1 製品 j の注文数量下限
dj 製品 j の注文数量上限
UJ - 製品 j の製造能力達成度関数
Pj 製品 j の適正製造量
ej 製品 j の製造下限
ん 製品 j の製造上限
lう 製品 3 の製品注文数量利益関数




ゆえに各々の部品i (i= 1 ， 2 ，. ・ . ， m) について，本来は次のような条件式を満たす必要がある.
5ご {;ijXJ 竺 gi+ hi 
これは，部品在庫と部品の発注残の合計より，部品の必要数は少なくなければならな
いことを示す.この条件をもとに して，部品の在庫と発注残に対する在庫適正度を図 4. 1，
( 4. 1 ) 式の三角型メンバシップ関数 Si で表わす.
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Si 
αt gi + hi bi 2ご (;ijXJ
。
図 4.1 在庫適正度以玄 b.ijXj)
2:6t?27 一 αJ J t(向 ~ìご 5Z3235594+ ん)
(gi + ん)-αz
s(2G323)= bi-ì二 {;i -j XjJ~ J¥ (gi + hi く L {;ij巧三 bi)bi 一 (g'i 十九)
(4.1) 




上記関数において，区間 [ αi ， gi + ん l では， 部品余剰状態を表し，区間 [gi+ h i , bi] で
は，部品が所定の在庫及び発注残では足らない状態を表す.部品を臨時に調達することが
不可能な場合は， gj + hj = bjー である.
製品注文数量達成度を，製品生産量 Xj の製品注文数量 oj に対する満足度とし，図 4.2 ，
(4 . 2) 式の三角型メンバシッフ関数ちに示す [39].
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t3 今，d
?




0 1 dj 
??
? 。
e J Pj 今J
?? ???
図 4.2 製品注文数量達成度 tj(Xj) 図 4.3 製造能力達成度町(Xj)
Xj -Cj (Ci 三 Xj 三 Oj)
Oj・ - Cj ・
む (Xj) = ~ ~j凶3 -Z3(03 〈 Z3 討) (4.2) 
- Oj 
。 (Xj く勺 ， Xj > dj) 
Z3-e)3. (et 三 Xj 三; Pj) 
Pj -ej 
Ui(Xj) = {ん -ZJ (PJ く Z3 三ん) (4.3) 
ん -Pj 
。 (Xj く ej , Xj > ん)
上記関数において，区間 [ej ， Pj 1 では，製造適正量に対して，製品生産量が不足してい
る状態(例えば，工場の機械が遊んでいる状態)を表し，区間 [Pjヲん l では，製品生産量が
過剰な状態(例えば，従業員に過大な残業を強し、るような状態)を表す.
上記関数において，区間 [Cj ， Oj 1 では，製品注文数量に対して製品生産量が不足している
状態(例えば，注文数に応えられないため，その分の予想利益を得ることができない状態)
を示し，区間 [Oj ， dj 1 は， 製品生産量が過剰状態、である(例えば， 完成在庫がある状態) . 
製造能力達成度を示す.製品生産量 Xj の適正製造量Pj に対する満足度を製造能力達成
度を，図 4.3 ， (4.3) 式の三角型メンバシッフ。関数刊に示す.
以上の 3条件が不確定であり，これが意思決定者の判断によって，許容される範囲であ
る.つぎに目的関数について示すと ， 各条件が一定水準を満たしているときの製品生産量
23 に対する利益を図 4.4 の製品注文数量利益関数適性度 1;j (Xj) によって表す.顧客の要求
どおりに生産できた場合，欠品もしくは 過剰在庫を生まないので 最も利益がでること
を想定して目的関数を定義している.
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1; 
主問題の解法
[手11頂 1 ] (4.1) ， (4.2) ， (4.3) 式として，それぞれに満たすべき最低限の満足度 αr( ア ニ Si ， t j , UJ.) 
を与える.jﾟOj ~ー










図 4.4 製品注文数量利益 V; (Xj) 1.在庫適正度 Si の αーカット集合 As
Si = αs; で αーカットするとすると(4.1) 式より，向:S; L ðijXj ご; g'ﾎ + hi では，
ßj・Oj(Xj - Cj) (C? :S; Xj 三 Oj)
Oj - Cj ・
~'(Xj) = { ﾟjoj(dj - Xj) (0352j 三 dj )
dj - Oj 
。 (Oj く勺ヲ Oj > dj) 
乞 ðij・XJ と αs;(gi+ hi) + (1-αs; )ai 
J'=1 
(4.4) となるが，ここで，乞 ðijXj は物理的なものである部品 t の数であるから自然数
でなければならない.よってこれは，記号 μ1 を z を下まわらない最小の自然
数を表すものとすると， r 1 を用い
上記関数巧(XJ. ) は， (4.1) , (4 . 2) ヲ (4.3) 式のようなメンバシップ関数とは異なる三角型関
数で、あって，縦軸上の値域はメンバシップ値 [0 ， 1] ではなく，利益額の値域 [0 下 ßjOj 1 であ
る. ここでの生産計画作成問題では， (4.1) ぅ (4.2) ぅ (4.3) 式の各条件で，それぞれの要求さ
れる一定水準の範囲内において， (4.4)式を製品毎に合計して求められる製品注文数量総利
益関数の値乞最大にすることを目的とする [40].
三ご ðijXj 三「 αsi(gi + hi) + (1-αsJαパ
j=l 
と表される . また同様に， 9i + hi :S;L ?ijXJ' :S;bi では，
乞 ðijxj :S; αSi (gi + hi) + (1-αS; )b'i 
j=1 
となるが，記号 lXJ を z を越えない最大の自然数を表すものとすると，






よって，在庫適正度 Si の満足度 αs での αーカット集合 As は，
As ニ (261jZ3: 「 αs 日+ (1-αsJα1 
く乞 Óijいα 川 (4.5) 
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となる.
2. 製品注文数量達成度ちの αーカ ッ ト集合 Atj
tj = αtJ で αーカットするとすると (4.2) 式より ， Cj ~ Xj ~ Oj では，
Zj と αtjOj+ (1 -αtj )Cj 
となるが，ここで製品数 zj もやはり自然数でなければならない.よって
Zi 三「 αtjOJ 十 (1 ー αtj)Cj l 
と表される.また，同様に ， Oj ~ Xj ~ dj では，
23 三 αtjOj+ (1-αt;}dj 
となるが， こちらは
ZJ 三 LαtjOj+ (1 -αt;) dj J 
と表される.
よって，製品注文数量達成度 tj の満足度 αtj での αーカット集合 Atj は
At勺j {Xj : I α向tち杓j
く Z35Lα杓+ (1-αtJdj J} (4.6) 
となる.
3. 製造能力達成度内の αーカット集合 AUj
U3=αUj で αーカットするとすると (4.3) 式より ， ej ~ Xj ~ Pj では，
Zj 三 αUjPj+ (1-αUj )ej 
となるが，ここでも製品数 Z3 は，前述のように自然数でなければならないので，
Z3 三「 αU)Pj+ (1-αUj )ej l 
と表される.また同様に ， Pj ~ Xj ~んでは，
ZJ 三 αUjPj+ (1-αU;)ん
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となり，
Z35LαUjPj + (1-α11j ) ん j
と表される.
よって，製造能力達成度刊の満足度 αUJ. での αーカット集合 AUj は，
となる.
A町= {xJ : I αUjPj + (1-QUj)eパ
く Z1 三 LαUjPj+ (1 -QuJん J}
[手11震 4] 最優先条件P についての検証
(4.7) 
次に，手I1慎 2 で意思決定者が選択した最優先条件 P について ， p = l. 0 から p = αT
まで段階的に検証してし、く. (検証の手I1慎は後述する.) p = l. 0 のとき解が見つかれ
ば，それが求める解である.もし見つからなければ，満足度を意思決定者の判断で値
を決め，一定値ずつ p = αT まで下げていく.そして p もし p= αT までに，解が見
つかれなければ，手I1慎 1 および手順 2 で決定した各条件の下では解は得られない.












[手I1慎 1 ] p以外の制約条件を考える.それらの条件は， AtJ と A11.J であり，これらは共に
製品生産量 Xj の値の範囲であるので，結局その共通集合が制約条件となる.すなわち
AtJnA1Lj 
二 {Xj : max(l αtjOj + (1-αt)Cj1 ， 1α11.jPj + (1 ー α11.j)ej1) 
522j 三
凶n(lαtjOj+ (1-αtj) dj J, l α11.jPj + (1-O'11.)fj J)} 
となる.
[手I1慎 2] 初期値は P= 1. 0，すなわち Si(ε ÓijXj) = 1. 0 のときから検証していく.
1手JI慎 3] p= αsρ すなわちヲ Si(玄九円) =αSi (0 く αSi ::; 1) のときを検証する.
(4.8) 
Si(乞 ÓijXj) = αSi (0 く αSi 三 1) のときの在庫適正度の αーカット集合は， (4.5) 式
に求められている.よって ， 2: ÓijXj の存在範囲は，
[α5; (gi + ん) + (1-O'sJαi 1 :;2ご ÓijXJ 三
j=l 
LαSi (gi + hi) + (1 ー αsJbiJ (4.9) 
となる. (4.8) 式で求めた各製品 j の生産量の最低生産量zアm と，最大生産量zTωが
(4.9) 式を実現可能にするかどうかを吟味する.ここで， zTzπは，製造能力下限もし
くは製品注文数量下限のどちらか大きい値になるので
xj2n = max (1αtJ. Oj + (1 ー αち )Cj 1, 1α11.jPj + (1 -α町)勺 1) 
であり ， xjαzは，製造能力上限もしくは製品注文数量上限のどちらか小さい値になる
ので
zアαX = miI1 (1 αtjOj + (1-αt;)dj 1 ヲ「 α11.J'Pj+ (1 ー α11.j)fj1) 
である.上で求めた製品 j の最低生産量zアm，最大生産量zTαz は，次式を満たす必
要がある.すなわち
乞ムj(zTαX) 三 lαム (gi+ hi) + (1-αsJbi J (4.10) 
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であり，かっ
5ご Óij(Xjzn) と「 αSi(gi + hi) + (1-O'sJ αi 1 ( 4.11) 
でなければならない.このとき，この段階で実行可能であり 3 手順 3 へと進む.も
し， (4.10) , (4.11) 式のいずれかが満たされず，実行不可能であると判定された場合
は， si(ì二九円)の値を(状況に応じて)一定値，例えば， 0.1 , 0.01 ずつ下げて手順 3
に戻る.
[手I1頂 4] 仮の最適解を設定し，解の存在の有無を判定する.
手順 3 の結果得られた(4.10) 式及び， (4.11) 式において，目的関数から製品注文
数量と生産台数が一致したときが，最大利益になるが，部品在庫の許容範囲内でなけ
ればならない.そこで在庫の最適値を qi = g'i+ んとする.最もボトルネックになる
部品 t を i(lim) とすると (4.12) ベ4.13) ,( 4.14) , (4.15) 式で判定する.次に，在庫の最適
値qゎ在庫量の下限qアm，在庫量の上限 qアax とすると，以下のようになる.
ここで
qi 二 gi+ hi 
qア~n = 1α5; (g i + hi) + (1 -αsJαi 1 
qアαX = lαSi (gi + ん)+ (1-αsJbi J 
《二 min(lqi -qアペ Iqi -qアXI) ( 4.12) 
とすると， (4.12) 式は，在庫の最適値と在庫の上下限値との差の比較をし，小さい値を
q; とする.つまり，ボトルネックの状態を数値化したものである. (4.13) ぅ (4.14) ， (4.15)
式から全部品のうち，ボトルネックとなる部品川lim) を選び出し3 この部品を使って
生産する製品の最適生産数量 X;' (lim) を求める.ただし，ボトルネックとなる部品が複
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数存在する場合は，各製品 j の部品当たりの組利額 (ß角:j I凶6ムtりiJ')





これが条件 1 ， 2 である.条件 1 ， 2 が該当しない場合は，最適在庫量が，在庫量の
上下限値範囲内にあるので，条件 3 を適用する.
条件 1 最もボトルネックになる部品 i(lim) の在庫最適値が部品下限を下回る場合
q:(l州= min(q;) (i = 1 ヲ 2 ， .・. ,m) ( 4.13) 
( 4.13) 式で定義する q:(lm)分だけ生産が可能になる.したがって 3 最もボトルネッ
クになる部品 i(lim) を使って生産する製品の最適生産量勺(lim) は， zmニ)となる.
条件 2 最もボトルネックになる部品 i(lim) の在庫最適値が部品上限を上回る場合
qkl州 (i = 1.2γ ・'， m) (4.14) 
( 4.14) 式で定義する qZlm)分だけ生産が可能になる したがって，最もボトルネッ
クになる部品 i(lim) を使って生産する製品の最適生産量X;(lim) は ， xj(たおとなる.
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条件 3 条件 1 ， 2 を満たす部品がなく，最もボトルネックになる部品 i(lim) の
在庫最適値が部品上限・下限の中間の場合
qrltm)=min(q;) (i=1 ， 2 ，・・. , m) (4.15) 
となる.
(4 . 15) 式で定義する qZ1771)分だけ生産が可能になる. したがって，最もボトルネッ
クになる部品 i(lim) この部品を使って生産する製品の最適生産量 xj(lim) は， Oj となる.
ここで，すべての部品 t の制約式から，最適生産台数z; が全て求まれば，手順 6 へ
進む.そうでないときは手順 5 へ進む.
[手Ii慎 5] 在庫量の最適値，上下限界値を再設定する.
ボトルネックでない部品を i(ヂ lim) ， 該当する部品の最適生産量を xj(手lim) 二 O と
し，各在庫量は以下のように値を設定し手順 4 へ戻る.
q.i 二 (gi+ hi) -L DijXj, ( 4.16) 
j=l 
qアtn = IαSi (g.，ょ+ hJ + (1-αsJαパ - 2ご DijX;. (4.17) 
q;naX = l αSi (gi + hi) + (1-QsJbd -L DijXj (4.18) 
[手)1頂 6 ] 製品注文数量総利益を求める.
手11慎 5 までの過程で，各条件内での各製品 j の生産台数円を求めた生産台数Z3
から，各製品 j の製品注文数量利益を求め，製品注文数量総利益を求める . 各製品 j
の製品注文数量利益 11j (Xj) は， (4.4) 式により求められる.製品注文数量総利益はそ
れを基にして，玄 Vj (Xj) と求められる























400 200 800 200 ここでは，製品種類数 3，部品種類数4 の生産計画作成問題を以下のように決める.各
それぞれ部品 α ， b, c, d を使用し，その使用量が部品使用数であるこ
す.
各在庫適正度のメンバシップ関数図 4.6







































2: 61jx j = Xl + X3 
2二{ラ2j・Xj= 2Xl + X2 
2ご 63jXj 二 Xl






在庫量 Si(乞 6ijxJ ) は，
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んと 0.7 う tj ど 0.8 う U3 三 0.8
[手"慎 2] ここでは最優先条件P を在庫適正度 Si とする.
[手"頃 3] 最優先条件P以外の制約条件の αーカット集合を求める.
製品注文数量達成度は tj ど 0.8 より，
Atl = {Xl : 80 三 Xl :; 120 } 
At2 = {X2 : 120 三 X2 三 180 } 
AiJ = {X3 : 40 ~ X3 三 60 } 
製造能力達成度は町三 0.8 より，
AUl = {Xl : 80 三 Xl 三 120} 
A句= {X2 : 160 三 X2 三 240 } 
A句= {X3 : 32 三 X3 三 48 } 
[手II買 4] P = Si であるので， 4.3 節の検証の手)1債に従う.
検証の手順
[手II頂 1 ] Atj n A町を求めると次のようになる.
Atl 門 AUl 二 {Xl : 80 三 Xl :; 120 } 
At2 門 AU2 = {X2 : 160 三 X2 :; 180 } 
At3 nA句= {X3 : 40::; X3 三 48 } 




2ε:5ゐ3jXj = 100∞O ヲ Eεご ð4jXj 二 2仰O∞ O 
となる. しかし，部品 α については，
1 × zTm+1 × zfm 二 120 > I: ð的 ニ 100
より不能.
2. P 二 0.9 のときも同様に不能
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3. P = 0.8 のとき
部品 α 80 :; L: ð1j・23 く 120
部品 b 320 ~三 L: ð2J・Xj く 480
部品 c 80 < L: ð3jxj く 120
部品 d 160 竺乞 ð4jXj く 240
となり実行可能.
[手順 4] 最も制限に近いのは(4.12) 式で計算すると部品 α であり qi = 20 である.したがっ




q~ = min(1100 -801 , 1100 -1201) = 20 
Atl nA町二 {Xl : 80 壬 Xl 三 120 } 
At3 nA町二 {X3 : 40 三 X3 :; 48 } 
*二 80 ， X~ (1.;~\ = 40 X1(lim) = ðU , x3(lim) 
[手11頂 5] 部品在庫量を (4.16) ,( 4.17) ,( 4.18) 式により再設定する.
ql = 0 う q"{!tn = -20 , qr:ax = 20 
q2 = 240 , q2tn = 160 う q2ax = 320 
q3=203qFZ71 二 O?qgE位二 40
q4 = 160 , q;;-tη = 120 う q;;-ax = 200 
手)11買 4 へ戻る.
ここで手順 4 ， 5 を繰り返すと
~(1.;~\ 160 2(lim) 
となる.
[手順 6 ] 各製品の注文数量利益額は，
製品 A V1 (Xl) = 1 ， 200 ぅ 000
製品 B 九 (X2) = 800,000 
製品 c V3(X3) = 800 ,000 
となり，これより製品注文数量総利益は
5ご Vj (Xj) = 2,800,000 
となる.
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ここで，この問題における各要因の最優先条件の違いによ る結果の対比をする .アン
ダーラインは，各要因のそれぞれの最優先条件に対する最も低い満足度を示す.
1. 最優先条件をそれぞれ Si ; tj ヲ U3 とした場合の在庫適正度内の値
表 4. 1 在庫適正度 Si の値
Si tJ U .J 
使用量満足度 使用量満足度 使用量満足度
部品 α 120 0.8 130 0.7 130 0.7 
部品 b 320 0.8 324 0.81 340 0.85 
部品 c 80 0.8 82 0.82 90 0.9 
部品 d 200 1.0 208 0.96 200 1.0 
単純平均満足度 0.85 0.82 0.86 
2. 最優先条件をそれぞれ Si , tj , Uj と した場合の製品注文数量達成度ちの値
表 4.2 製品注文数量達成度ちの値
Si t3 ・ UJ 
生産台数満足度 生産台数満足度 生産台数満足度
製品 A 80 0.8 82 0.82 90 0.9 
製品 B 160 0.93 160 0.93 160 0.93 
製品 C 40 0.8 48 0.96 40 0.8 
単純平均満足度 0.91 0.9 一 0.88 




製品 A 80 0.8 82 0.82 
製品 B 160 0.8 160 0.8 
製品 C 40 1.0 48 0.8 
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表 4 . 1 ぅ 4 .2ぅ4 .3 を各優先条件毎に縦にとおして見ると，必ずしも満足度の単純平均が優先条
件順にな らない こ ともある . しかし，各々の最低の満足度(アンダーライン)に関しては，
在庫では表 4.1 の Sゎ 製品注文数量では表 4.2 のち， 製造能力では表 4 . 3 の叫が該当する最
優先条件は3 必ず少なく と も他のケース よ りも 高 く なっていることがわかる .
4.5 おわりに
生産計画作成問題については，在庫量，製造能力，注文数量達成状況の 3制約条件につ
いてのメンバシ ップ関数を定義し，この う ち l つを最優先条件と決めて， よ り 効率的な生
産を実現できるよ う なモデ、ルと解法を示した.今後の課題としては， 最適解判定方法の簡
素化と今回のような 3制約条件の中から 1 つ最優先条件を決める方法に加えて， これらのす








仕入れの量が需要に比べて少なすぎると顧客を逃して利益が下がり 3 また ， 多すぎる と保
管費，あるいは品質低下による損害などによって，これも利益が下がるこ とになる.この
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この場合，未納入注文とみなすか，売り損ないとして処理することが多いが，売り 損





5.2 定式化 次に品切れ費用が次のようなメンバシップ関数に制限される L型のファジイ数 [15] であ
ると仮定したモデ、ルを考える.
従来のモデルの代表例として，一期間確率在庫問題である「新聞売り子の問題J [50] と
呼ばれている問題を示し ， 本モデルとの比較をする r新聞売り子問題J は， 新聞を街頭で売
る場面を想定し，次のように定式化している.新聞単位あたりの仕入れ値は b (定数) ，単位
あたりの利益はα(定数)とする.また，品切れ費用を c(定数)とする.また新聞の需要量
は確率変数y ，こ従う確率変数とする.仕入れの数を x ， 実際の需要を uとすると全体の利益は
με (t) = max{L(t -m) , O} 
ここで‘m を正の実数とし，型関数L : R→Rは以下の条件を満たすとする .
1. L(t) = L( -t) Vt E R 
|αy -b(x -y) (y 三 x)
e(x, y) 二〈
lαx -c(y -x) (y > x) 
であるので3 確率変数y= νで、ある確率を p(ν) とすると，期待利益関数E(x) は次のように
なる [50].
2. L ( t)= 1 if t = 0 
3. L は上で [0ぅ+∞)上で広義単調減少
4. to = inf{ t > OIL(t) = O} とおくとき， 0 く to く+∞が成り立つ.
E(x) = 乞巾， y)p(y) = 乞{αy -b(x -y)}p(y) + 乞 {ω- c(ν - x)}p(ν) 期待利益関数は
また
E(x) = 乞{αy-b(x -y)}p(ν)+ 乞 {ω - c(y -x)}p(y) 
E(x -1) = 乞{αy -b(x -y)}p(y) + 乞{ω- c(ν - x)}p(y) 

















であるから， c が L ファジイ数であるとき，拡張原理[付録 A.1] ，[定義 A.6] により ， E(x) の
メンバシップ関数は次のようになる.
E(x + 1ト E(x) ニ (α+ c) -(α +b+c)LP(ν) 
ν=0 
であることより，次のことが成り立つ. ここで
E(x) 三 E(x -1) ∞デ p(ν) 三???
F5α+0十 C
E(x + 1) 三郎)古p(y) 三 α:;;c
α'(x) = - 2ご (ν -X)p(y) ， β (x) = ω+ (α + b){乞 yp(ν) -x 芝山)}
である.
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5.3 ファジィ最小オーダ
期待利益関数を次のように置き換えて， c (x) = -E (x) になるc (x) のファジィ最小
オーダを導入する.以下の式でc (x) のメンバシッフ。関数μè(x) が与えられる.
μè(x) = max {L((t -mα (x) +ß (x)) jα (x)) ， O} 
ここで
α(x) = -α (x) = 乞 (y -x) p (ν) 
文献 [5] に従って，以下の L型ファジィ数上のファジィ最小オーダを導入する.
仮定
以下の条件を満たすメンバシッフ。関数μAをもっ，すべてのファジィ数Atこ限定する.
1. μAは実数Rから閉区間 [0 ， 1] に射影する.
2. 次のような唯一の実数mが存在する:
(a)μÃ (m) = 1 
(b)μAは[一∞ ， m] で非減少関数である.
(c)μλは [mヲ∞]で非増加関数である.
この実数m を Aの中心と呼び， 771A で、示す.
定義 1 (フ ァ ジ ィ JI自序 )
2 つファジィ数A， BについてA~Bであるとは，以下のように定義する.
1. mﾃ ~ mj_ヲ
2. 以下のような実数dが存在する
(a) mÃ 三 d 三 m忌
(b)μÃ (t) 三 μ亘 (t)(すべての t < d) 
(c)μλ (t) 三 μ忌 (t) (すべての t > d) 
モデ、ルの簡略化のため， この条件をみたすメンバシップ関数
μÃ (t) = mαx{L((t-m) jα) ヲ O} , t εR 
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をもっ L ファジィ数をA= (mぅ α)L として表す.
定理 5. 1 文献 [14] より， 2 つの L ファジィ数A= (m , ex)L ,B = (η ， ß)Lに対して
A~B 仲 tolα -ßI 三 η-m
ここで，三は半順序関係を示す.したがって， 2 つのファジィ数A， BについてはA 5:. B
またはA と Bか，あるいはどちらも起こらないかである.
定義 2 ( ファ ジ ィ 入順序)
任意の O~ 入三 1 なる入を定める • L ファジィ数A= (m ， α)L ，B = (η3β)Lについて，パ
ラメータ入をもっ順序関係三入を定義する.
r (α) tolα - ßI 三 π-m または
A~入 Bφ < (b) 入tolα -ßI 三 η-m 三 tolα -ßI または




C(x) mα(x) - (ﾟx) 
= m{ 乞 yp(y) -x 乞 p(ν) } -ω-(α + b){L YP(ν)-x 2ン(y))
ν=ニr+ 1 y=x+l 
とすると
C(x) -C(X - 1) 二 b 乞 p(ν) 一 (m+ α) 乞 p(ν) = (m+ α + b) 乞 p(y) 一 (m+ α)
C(x+ 1) -C(x) = -(α +m) + (α + b+m) 乞p(y)
α (x) - α (x -1) =乞p(ν)
y=x 
であるが，ここで次の定理が成り立つ.
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定理 5.2 F(x) = 乞 p(y) とし ， x' ， xu をそれぞ、れ が成り立つ.
これら 2 つの不等式から，最適仕入れ量xfはど:三 xf '三 XUになる • Q.E.D. 
m+α + tn F(x -1) く ， F(x) 三 U
一 α +b+m α + b + m + to
を満たす仕入れ量とすると唆昧な費用をもっ場合に，ファジィ順序三の意味で， 最適仕入
れ量となる xfは， xl ，三 xf 三 xutこなる.
ここで，古典的な新聞売り子の問題における単位あたりの品切れ費用が固定で，中心




m一引く一?? かつ F (xm) ~ ___!!!:_十 α-m+α +b 
C(x -1) -C(x) -tol α (x -1) 一 α (x)I 一方，中心がm の L ファジイ数とすると
= b 2_ご p(y) 一 (m+ α) 乞 -to 乞 p(ν)
















二一(m+ α + b + to) 乞 p(ω+ (m 十 α 十 to)
m+α +to m 十 α
m+α + b + to -m +α +b 
より ， xfは xm以上で、あることがわかる.さらに ， xf はファジイマックス順序 [15] の概念で
は最適解はただ一つに決まらない.そこで定理 5.2 で定義したzfj?flこ，ふファジイマッ




ト1p(U) く α +b
戸 -α +b+m 定理 5 . 3 x~を
C(x) 三 C(x-1) 
m+α+ 入tnF(x) 三 m+αU




定理 5.2 の不等式の t。を入t。に置き換えれば明らかである.
C(x + 1)-C(x) -tolα(x+ 1) 一 α (x)I 
二 (m+ α + b + to) 乞 p(y) -(m +α + b + to) 0 く入く 1 に対して
三p山 m+α + to 
m+α+ 入to く Tn+ α + to 
m+α +b+ 入to -m+α + b+ to となることから
C(x) :; C(x + 1)
が成り立つので，バはふつうのファジイ順序の概念では最適であるが，逆は必ずしも成り
立つとは限らない. 入 =0 のときの最適解イは一つ求まり，この場合は Xl - xä となるた




α = 200, b = 300 とし，品切れ費用を以下のような L ファジイ数とする.
max{L(t -100) う O}




三lp(U) 三 h?: 仁三 EP(U)
\"..(,f 1 V Iνν二ο
司
を満たすfが解で、あり， (α + c) / (α + b + c)= 300/600 = 1 / 2 より，上の表から最適解は
x" = 6 となる.
唆昧性を含んだ、モデ、ノレで、は， (m+ α + to)/(m + α + b + to) = 400/700 = 4/ 7 より，最適





ついて考える.交換部品の発生確率を p(t) (t 期の補修部品発生確率)とし，ある製品の特
定補修部品の交換率が不確定としてファジィ数とする.さらに保管費用や， 品切れ費用の
ような機会損失も不確定とし，ファジィ数で表わす.このような条件下で，費用最小なる











なる.補修部品在庫を期初に一括発注した場合の j期の在庫は (5.1) 式で表現できる.
u (j)二包(j -1) -f 2: qi . P (j -i + 1) (5.1) 
ここで
q(第 t 期の生産量 u(j):第 j期の補修部品期間別在庫量 化生産打ち切り時点
p(t):t期の製品群の補修部品発生期間別確率 子:ある製品の特定部品の補修部品交換率
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η く n* くけl (5.2) 
次に，保管打ち切り時期の在庫をゼロとする場合，各期の在庫量をü(j) とすると) (5.3) 式
のような関係がある.
u(j) = ?j) + u(が) (5.3) 
総費用については保管費用，品切れ費用の和として表わせるので (5.4) 式になる .
f(が) = ?L ?j) + ?L 包(j) (5.4) 
(5.4) 式の右辺の第 1 項は総保管費用を，第 2 項は総品切れ費用を表す. したがって本モデ
ルの求めるべき解は，総費用 j(が)を最小にする最適補修部品在庫量 u(O) であり ， (5.4) 式
を最小にする各期の在庫を求めることと等しい.








(5.1) 式から， (5.5) 式で定義される sjを用いると，
(5 . 6) 式を得る.
Sj = 乞 qi . P (j-i + 1)
。 (η) =包(0) -r . Sn
u(η+ 1) =吾作) -r. Sη+1 
u (m -1) =包(m -2) 一子・ Sm -1 
u (m) = u(m -1) 一子・ Sm
ここで、m期に在庫が丁度ゼロになるとすると) (5.6) 式は (5.7) 式となる.
(5.5) 
(5.6) 
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定理5.4
(5.4) 式の総費用を最小にする補修部品発注量は， (5.10) 式を満足するがを用いて (5.11)








u (m -2) = 戸(Sm+ Sm-l) 
証明
(5.4)式から分かるように u(が)が大きくなれば， (5め式の右辺第 l 項の総保管費用が





第 l 項，用の和である総費用は ， u(が)について下に凸の関数になり，
(.5.4) 式の第 1 項が単調増加し，第 2 項が単調減少する.
(5.7) 
包(j) と u (j) の違いは (5.6) 式と (5.7) 式に示すように， (.5 .6) 式が m期以前に
在庫が品切れを起こすことを想定した j期の在庫量を， (5.7) 式はm期まで品切れが起きな
すなわち，
(5.4) 式を満たすがは，期間をã.， cで逆比例配分する期点が総費用最小の最適解になる.し、場合の在庫量を示す. (5.7) 式は在庫が各期でゼロにならない，すなわち品切れが起こら
したがって， (5.4) 式の第 1 項と第
2 項が等しくなるが期は (5.10) 式で求まる.初期発注量は，が期で、在庫がゼロになる発注
量であるから， (5.11) 式になることが分かる. Q.E.D. 
(5.4)式を最小 lこすることが分かる.の分岐点であり，
しかし，多少品切れを起こしても総費用が
最小になることを容認すると， (5.3) 式から分かるように (5 . 7) 式の各項から ， u(η*) を引く
ないと仮定したときの在庫量を計算している.
と (5.8) 式になる.
数値例5.8 u (m) ニ -u(η*)
ある製品の生産量を表 5.1 に補修部品発生確率分布を表モデルと解法の数値例を示す.
5.2 に示す.
u(γn -1) 二子・ Sm - u(が)
u(m -2) 二子(Sm+ Sm-l) - u(η*) 
表 5.2 生産量





(5.9) u (m) 三冠 (m-1) 三・・::; u (が)=0 三. . . u(η+ 1) :; u(η) :; u (0) 
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ここで補修部品交換率子%を三角型ファジィ数 N(4 ， 5, 6) とし， 生産打ち切 り 時点 η は 3期
とする.保管費用&円/個，品切れ費用 E円/個は補修部品交換率と 同様に三角型フア 、ジィ数
とし ， N(5 , 10, 15) , N(20 , 30, 40) とする. m は補修部品交換率 と 生産量の各期の設定か
ら 8期となる.次に (5.5) 式から si を求め る と表 5.3 の よ うになる .
表 5.3 各期の 8j一覧
さらに在庫量 を (5. 7) 式から求めると表 5.4のようになる.
表 5 . 4 補修部品交換率と在庫量u(j) の一覧
3期 4 期 5期 6 期 7期 8 期
4% 224 140 76 28 4 。
。% 280 175 95 35 。 。
6% 336 210 114 42 6 。
一
つぎに， (5 .10) 式から在庫をゼロにするが期を求める.
N(20 ， 30 ヲ 40) . (8-3 + 1) = (η牢 一 (3 -1)) . (N(5 う 10 ヲ 1 5 )+ N (20 , 30ヲ 40))
N (20 , 30,40) . 6 = (η* -2) . N(25 ぅ 40ぅ 55)
(η* -2) = N(2.18 ， 4.5 フ 9.6)
が = N( 4.18 ,6.5 , 11.6) 
ここで数値を切 り上げて
が こ N(5 ， 7ヲ 12)
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と してがが求まる . さらに (5.1 0) 式，表 5.4から補修部品発注量ü (0) を求める.ただし， 8 
期で補修部品保存期間が打ち切 りなので 12 期は計算しない.
?(O) = N(4 ぅ 5 ， 6) 乞 8j - u(が)
j=3 
= N (4, 5, 6) ・ 5600 -u(N(5 , 7, 12)) 
= N (148 , 275, 336) 
以上の結果を (5 . 4) 式に代入すると総費用は以下のとおりになる.
5期で品切れになる場合は
1 (5 ) 二 Ñ (5 ， 10, 15) . Ñ(212 ヲ 265 ぅ 318)+ Ñ (20 , 30,40) . Ñ( 196 , 245 , 294) 
Ñ(1060 ぅ 2650 ， 4770) 十 点(3920 ， 7350 ， 11760)





= Ñ(5 ぅ 10 ぅ 15) . Ñ(452 , 565, 678) + Ñ(20 , 30 フ 40) . N(4ヲ 5 ， 6)
= Ñ (2260 , 5650, 10170) + Ñ(80 , 150 ぅ 240)
二 N(2340 * ， 5800ぺ 10410)
ここで解を検討すると，次のようになる.なお，初期発注量は (5.11)式で求める.
1.最も小さい総費用は 7期まで補修部品を保管し，補修部品交換率 4%で 220 個の発注
をする場合で? 保管料5 円/個，品切れ20 円/個のとき，総費用は 2 ， 340 円になる. (* 
の解)
2. 中間の総費用は ， 7期まで補修部品を保管し ， 補修部品交換率5%で 275 個発注を し ，
保管料5 円/個，品切れ 30 円/個の場合で，総費用は 5 ， 800 円になる. (料の解)
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3. 最大の総費用は， 5期まで補修部品を保管し ， 補修部品交換率 7%で 222個発注をし，
保管料 15 円/個 3 品切れ40 円/個の場合で総費用は 16 ， 530 円になる. (***の解)
ここで，補修部品発生率，保管費用，品切れ費用の単位当たりの変化量が解に及ぼす影
響を検討する.定理 5.2 から本例題では， 5 期， 7期に品切れが発生する場合に，補修部品
交換率，保管費用，品切れ費用の順に (5.4) 式の総費用に影響する.保管費用 10 円，品切





10 x 53 + 30 x 47 I 1940 円
10 x 113+ 30 x 1 1160 円
5.9 おわ りに

















(1) ， (3) の問題は3 制約条件，目的関数が確定状況下では数理計画法の多制約ナッフ。サッ
ク問題として研究されている [21 ], [45]. (2) の生産スケジューリングは，黒田 [46] によって
概観し，大別されている. (4) は決定論的在庫モデ、ルで，児玉 [31] によって概観されてい
る. しかし，これらはいずれも制約条件， 目的関数が確定状況下での研究であり，需要を
確率変動 [31] と扱う研究が一部にある.本研究では，生産管理システムの代表的問題であ
る (1)-----(4) の問題について，現実的な観点で，制約条件3 目的関数を設定し，これらが不
確定な場合について数理モデルを構築し，効果的解法を示した.
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人間の主観等における“あいまいさη を定量的に解析するために， Zadeh はファジィ集
合 [29] を提案した.従来の集合は，ある要素がその集合に属するか，属さないかを 1 と O に
よって表す 2値論理で、あったが，ファジィ集合はメンバシップ関数を用いることにより，次
のような無限多値論理に対応するものとして定義される.
定義 A.l (ファジィ集合)全体集合Xに対して) )1頃序対集合
A = {(x ， μA(X)) Ix ε X} 
を Xにおけるファジィ集合A とする .μA(X) はファジィ集合Aのメンバシップ関数と呼ば
れ， X εXが A に属する度合い，帰属度を示し ， Xから [0 ， 1] への写像である.
ここで?μA(X) を
I 1 (x ε X) 
CA(X) = < l 0 (x 経 X)
(A.1) 
のような特性関数 CA(X) に置き換えれば， A はクリスプ集合 [29] となるため，ファジィ集合
はクリスプ集合を一般化したものと解釈できる.
例 A.2 “ 視力の良い人 " というファジィ集合 EについてF その特性を決定するメンバシッ
プ関数として y 例えば図 A.l のようなものが考えられる.
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(5) ファジィ集合A の補集合






定義 A.4 (αーレベル集合)全体集合Xにおけるファジィ集合A について ， A のメンバシッ
プ関数μA(X) が任意の実数αε[0 ， 1] 以上となるようなzεXのクリスフ。集合をαーレベル集
合Aα という.
Aα = {x ε XIμA(X) 三 α} (0 三 α 三 1) (A.7) 
1.0 1.2 1.5 1.8 2.0 
x :視カ
例 A.5 例 A.2 におけるファジィ集合Eのα- レベル集合は





Eo = {xlx 三 O}
ファジィ集合に対しては台，高さが定義されており，それぞれ以下のようなものである.
(1) 2 つのファジィ集合Aヲ Bが等しい
S叩'p(A) = Ao\{x ε XIμA(X) = O} = {x E XIμA(X) > O} 





A=B 件 μA(X) = μß(X) (¥1 X ε X) (A.2) ファジィ集合の高さが 1 のとき，そのファジィ集合は正規であるという . また，正規でない




定義 A.6 (拡張原理)写像 f :X • Y(X , Yはクリスプ集合)に関して ， Xにおけるファ
ジィ集合A の fによる像 f(A) は ， Yにおけるファジィ集合として次のようなメンバシツプ
関数によって定義される.
(2) 2 つのファジィ集合A， Bについて ， A が Bの部分集合
AÇB 伴内(X) 三 μß(X) (\lx ε X) (A.3) 
(3) 2 つのファジィ集合A， Bの交わり
AnB 件 μAnß(X) = min (μA(X) う μß(X)) (A.4) 











































μM(X) = 0 (Yx く 0) =今 ファジィ数Mは正 (M> 0) 
μM(X) = 0 (ら> 0) 二〉 ファジィ数Mは負 (M く 0)
とされる.
R1上に拡張原理を適用すれば， 2 項演算*を 2 つのファジィ数Mう Nの 2項演算@に拡張
することができ，そのメンバシップ関数は
μM③λr (Z) = sup min (μM(X) ， 内(ν)) (A.ll) 
となる.特に， 2項演算として四則演算についてだけは， 2 つのファジィ数M， Nの和，差，
積，商については次のようになる.
加法 MæN: μM63N(Z) = sup min (μM(X) ， μN(Y)) (A.12) 
z=x+y 
減法 MeN: μM8N(Z) = sup min (μM(X) ， μN(ν)) (A.13) 
z=x-y 
乗法 MøN: μM0N (Z) = sup min (μM(X)ぅ内(ν)) (A.14) 
z=x'Xy 




Dubois と Prade はιRファジィ数を導入した.
A ファジィ 理論の基礎 的
定義 A.8 (L-Rファジィ数)次のようなメ ンバシップ関数に制限されるファ ジィ数Mを
L-Rファジィ数と呼ぶ.
L(七つ (X ~ m;α> 0) 
(A.16) μM(X) = ~ 
R(つm) (X と m， ﾟ> 0) 
ただし ， L , Rは以下の条件を満たすよう定義される型関数である.
• L(x) 二 L(-x) , R(x) = R( -x) 
• L(O) = R(O) = 1 
• L(x) フ R(x) は [0ヲ∞)で非増加
また， m は平均と呼ばれ，パラメータ a， ßはメンパシップ関数の横方向への拡がりを表し1
これらによって L-Rファジィ数は
M= (m ， α ， )ﾟLR (A.17) 
と表記される.





L (m:X) R (X ﾟ  m)
。 x 
m 
図 A.2 M= (mぅ民 β)LRのメンバシッフ。関数μM
ιRファジィ数の基本演算に関して，加法，減法に対する次のような公式が Duboís ら
によって示された.
加法: (m， 久 ß)LR (f) (η?γ， ð)LR 二 (m+ κα+γヲ ß+ ?LR 
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B ネットワーク計画問題
B.l グラフ
グラフ G(V E) とは点 Vl ， V2 ， ・・・: Vnの集合 11 (誤解の恐れがなければ，単に l: = 
{1 ， 2γ ・ 1η} と表現することもある)と， Vに属する 2 点を接続する枝の集合E から構成
されるものであり ， Vi と勺を接続する枝を eij と表記し ， Vi と勺は隣接しているという. 干
のとき，グラフ Gs(~ふ Es) (Vs ?V, Es ?E , Es ?vs x Vs) はグラフ Gの部分グラフと呼
ばれる.
また，枝に方向性が与えられていて ， eij と ejiが区別される場合，特にそれらをアーク
と呼ぶ.校集合としてアーク集合が用いられるグラフを有向グラフといい，無向グラフと
区別する.以降，単にグラフというときは，無向グラフを指すものとする.さらに，同じ













性質 B.1 木は少なくとも 2 つの終点(ここでは，接続する校が一つの点を指す)をもっ.
ある連結グラフ Gの部分グラフについて ， G と共通の点集合により構成される木を G
のスパニング・ツリーという .Gのスパニング・ツリーは一意的ではなく複数存在し，そ















(B.7) (i ヂ s ， t) 単純グラフ G(V， E) のスパニング・ツリーは高々 IV I IV I -2 =ηηー2個で、ある .IVI定理 B.2
(B.8) は点の数を指す.
およびその流量パターンを求める際に有用な最大問題 Pnlの最適解，すなわち最大流量，最大流問題B.2 
流-最小切断定理を示す.点集合Vを部分集合x (vs ε )':) とその補集合)\， (Vt E 支)に分割
切断集合(-\"， X) が形成される.X と xの各々に属する点聞の全アークにより，したとき，多くの現実的な物の流れを扱う問題や，他の組合せ最適化問題がネットワーク流量問題
この切断集合に対して=以下のように容量C(X， 支)を定義する.中継点，需要点に対応さとして定式化される.例えば，ネットワーク中の各点を供給点，
(B.9) 乞 Cij




定理 B.3 (最大流ー最小切断定理)整数のアーク容量をもっ任意のネットワークに対して，有向グラフ G(V， A) があり，各アーク α'ij ~こは t から jの方向に流すことのできる物質の
ソースとシンクを分離する最小切断集合の容量に等しい.ソースからシンクへの最大流量は，ある点%から自主のあこのとき，最大量として容量 (capacity)句が与えられているとする.
証明
る点 υtへ流すことのできる最大流量を求める問題を考える. [13] Vsはソース，叫はシンクと
呼ばれる.アーク αiJ' を流れる流量をんとすると，すべてのアークについて
(B.10) 
ある切断集合 (X， X) (υsε X， Vt 巴支)を考える.
E二 Cij 三 三二 !ij 
{'i, JÎVi ζX， 町 ζX } {i , j IViEX, vjEX} 
C(Xう X)=
(B.l) G 三 ft35三 Cij









Vs εXヲ υtε ，，\であり ， {i , jlV'i ε X， りj E X} に関して和を考えるので(B.2) 乞 !ji = 乞 j・ZJ
ある点において物質が停留することはなく，流入量と 2二 fij = υ 
{i, jlv; EX, VjεX} 
が成立するものとする.すなわち，















(B.4) U ー→最大化目的関数Pnl : この流量パターンからこのような対を実際に生成する.任意の流量パターンを考える.
以下のルールに従って生成する.Vの部分集合X。を，
(B.5) 乞 !sj - 乞 !js = V 制約条件
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(a) Vs εx。
(b) Vi モ X。で !ij く C
(c) Vi ε Xo で、んi>O なら Ujιx。
(a) , (b) ぅ (c) のルールで、 Xo~こ属さない点は支o~こ属する.
この手続きに対して， 2 つのタイプの結果が考えられる.
(i) Vt ξ 玄。 ， t まで、ルールを適用できなかったのであるから，これは XoからX。へのす
べてのアークに対して， (b) f.ij ニCijで，逆に支oから Xoへは， (c) んz ニ O であることを
意味する. したがって，
乞 !ij = 乞 Cij かっ 乞ん二 O
{i , j l v; ε Xo ， vjEXo} {九 j l v; εXo ， V)'EXo} {i , j lviEX, vjEX} 
である.これにより，総流量はC(Xoヲ Xo ) と等しい.
(i) Vt E Xo; これはルール (a) ， (b) , (c) によって Vsから υtまでアークの列を拡張して
ゆけること，すなわち υsから叫への経路が存在することを示している.この経:路を





ク (forward arc) とし、う.
(c) のときは
んi > 0 
であるから，現在の流れhjを削減し 1 Viからりへ別のアークに迂回させることができ
る.この種のアークを後ろ向きのアーク (baβkward arc) という.
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このような経路は流量増加経路と呼ばれ3 次のように流量を追加できる.
ε1 min {残差~j - fijl すべての前向きのアーク αiJ'} 




この改訂後の流量パターンに対して，再びルール (a) ， (b) , (c) を適用して X1 を決
定し，場合 (i) が起こるまで続ける .εが正整数であることから 3 流量は必ず l は増加
するので，有限解のステップで場合 (i) が起こる.すなわち，最大流量を得る.




アーク容量の和が最大流量と等しくなると思われる.このことが定理 B.3 として Ford と
Fulkerson[13] によって構成的に証明され，彼等はこの定理に基づき，問題 Pnl を解くため
の効率的アルゴリズムを与えた.
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